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IX 93.1% 95.9% 89.8% 95.1% 99.9% 
X 90.7% 98.5% 94.9% 95.5% 94.4% 
 
Из результатов проведенного эксперимента можно сделать вывод, что 
нейронная сеть Хопфилда показывает более высокий процент распознавания 
после обучения методом, основанном на псевдоинверсии, чем после обучения с 
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Введение 
На сегодняшний день, почти все микробиологические лаборатории про-
водят измерения концентрации микроорганизмов с помощью стандартной ме-
тодики подсчета на чашках Петри – ручного метода, который должен выпол-
няться обученным персоналом. Поскольку ручной анализ может привести к 
утомлению глаз и ошибкам, особенно когда ежедневно обрабатываются сотни 
образцов, были созданы и коммерчески доступны автоматические счетчики ко-
лоний. Эти приборы быстрые и надежные, но дорогие, поэтому были разрабо-
таны портативные счетчики колоний на базе смартфонов, которые имеют низ-
кую стоимость, но имеют и низкую точность, по сравнению с коммерческими 
настольными приборами. Полностью автоматизированные роботизированные 
устройства для подсчета колоний микроорганизмов в основном импортные и 
очень дорогие.  
В этой статье предлагается алгоритм управления с помощью интеллекту-
альной системы технического зрения, позволяющий автоматизировать подсчет 
колоний микроорганизмов на чашках Петри (до 12 чашек), опробованный и ре-
ализованный на учебном робототехническом комплексе (УРТК).  
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Структурная схема управления робототехническим комплексом 
На рисунке 1 изображена структурная схема управления робототехниче-
ским комплексом. 
 
Рисунок 1 – Структурная схема управления робототехническим комплексом 
Интеллектуальная система управления УРТК, оснащена современным 
блоком управления и шаговыми двигателями, для технического зрения исполь-
зуется камера (LOGITECH C270 HD WEBCAM). Данный стенд предназначен 
для обучения основам управления робототехническими системами и элемента-
ми гибких производственных систем [1]. В «УРТК» три оси перемещения (X, Y, 
Z) и поворотная ось (W) (рис.2), которые приводятся в движение четырьмя ша-
говыми двигателями Nema 17 17HS8401 и захватное устройство с сервоприво-
дом. Сигналы двигателям подаются от контроллера Arduino Mega 2560 через 
плату вода-вывода RAMPS 1.4. Сигнал с платы усиливается с помощью драйве-
ров DRV8825. Питается это всё универсальным блоком питания мощностью 200 
Ватт. На концах осей установлены концевики, подключенные к плате ввода-
вывода RAMPS 1.4. В системе управления УРТК управляющие напряжения на 
плату управления подаются с USB порта ПК. Так же связь с блоком управления 
установлена посредствам приемников Bluetooth или Wi-fi через Raspberry Pi 3. 
Алгоритм интеллектуального управления «УРТК»   
Управление учебным робототехническим комплексом осуществляется с 
помощью интеллектуальной системы технического зрения. В алгоритме реали-
зованы следующие функции: 
‐ управление двигателями всех осей «УРТК»; 
‐ получение изображения с камеры; 
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‐ распознавание чашки Петри на изображении; 
- передача изображения на ПК; 
- подсчет колоний микроорганизмов на чашках Петри. 
С учетом требуемых функций рассмотрим работу алгоритма управления 




Камера установлена на Оси Y УРТК, с помощью оси Z устанавливается 
нужное расстояние до чашки Петри. Программное обеспечение для управления 
УРТК, сбора и анализа данных написано в среде разработки Matlab. Система 
управления УРТК запрограммирована на движение осей УРТК по заданной 
траектории, в процессе прохождения которой камера захватывает всю рабочую 
зону, и с помощью нейронной сети определяет расположение чашек Петри на 
всей рабочей поверхности, в нашем случае 12 чашек. 
Траектория движения «УРТК» по осям Y и X с камерой представлена на 
рисунке 3. Далее камера опускается по оси Z над засеянной чашкой Петри, от 
системы поступает команда на захват и обработку изображения. Затем система 
сохраняет обработанное изображение с подсчитанным количеством колоний 
(рис.4) и движется к следующей чашке Петри. В заключении система считывает 
ответ с УРТК, если количество изображений совпадает с введёнными парамет-
рами количества чашек, то алгоритм работы завершается. А если не совпадает, 
то совершается дальнейшее передвижение по в поисках объекта. 
Интерфейс пользователя реализован в среде разработки Matlab (рис. 4).  
Полученные изображения обрабатывались по следующему алгоритму: 
- Преобразование изображения RGB в изображение в HSV; 
- Определить диапазон белого цвета в HSV; 
- Формирования порога к изображению [2];  
- Определение количество колоний через круговое преобразование Хафа. 
Алгоритм преобразования Хафа удобен тем, что способен различать две пере-
крывающиеся колонии на изображении [3]. 
 
Рисунок 2 – УРТК 
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Рисунок 4 – Интерфейс пользователя 
 
  
Подсчет колоний микроорганизмов 
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Вся система была построена с использованием недорогой электроники и 
управлялась следующими элементами: 
- микроконтроллером, отвечающим за подачу сигналов к движениям ша-
говых двигателей и получение сигналов от концевиков: 
- портативным компьютером, отвечающий за сбор и обработку данных с 
камеры и сохранение данных в накопитель. 
 
Заключение  
В статье представлена интеллектуальная система управления комплексом 
«УРТК» с использованием системы технического зрения для подсчета колоний 
микроорганизмов на чашках Петри. В работе для обработки изображения ис-
пользуется нейронная сеть и алгоритм кругового преобразования Хафа.  Пред-
ложенный алгоритм позволяет автоматизировать и тем самым сократить время 
подсчета колоний микроорганизмов на чашках Петри. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 




Анализ временных рядов сводится к решению задачи классификации или 
прогнозирования. Решение задачи прогнозирования используется во многих 
сферах деятельности, в финансовой для прогнозирования рыночного трен-
да, долгосрочных и среднесрочных прогнозов валютных курсов / акций. 
Главная проблема в задаче анализа состоит в выборе и построении моде-
ли, адекватно отражающей динамику финансовых временных рядов. Модели 
временных рядов делятся на две группы: статистические и структурные. 
В статистических моделях зависимость будущего значения от прошлого задает-
ся в виде некоторого уравнения. К ним относятся: 
 регрессионные модели (линейная регрессия, множественная регрес-
сия, нелинейная регрессия); 
